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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää miten Tekla Structures ohjelmalla luo-
tu 3D- malli saadaan tulostettua koulun 3D- tulostimella sekä tutkittiin voidaanko 
Tekla Structuresin ominaisuuksia hyödyntää 3D-tulostamisessa ja miten tulostus on-
nistuu autocadilla. Selvitimme myös mahdollisia 3D-tulostusteknologian sovelluksia 
tulevaisuuden rakennustuotannossa ja sen näkymiä rakennusteollisuudessa sekä eri-
laisia tulostus menetelmiä joita voitaisiin mahdollisesti hyödyntää rakennusteollisuu-
dessa. 
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The purpose of this thesis was to study ways to find out how Tekla Structures created 
3D model can be printed from schools 3D printer as well we examined whether 
Tekla Structures features can be took advantage on 3D printing, and how to success-
fully print from autocad. We also studied the potential of 3D printing technology ap-
plications in the future of construction industry and its prospects for the construction 
industry and a variety of printing methods on which can be used for printing in the 
construction industry. 
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 TERMISTÖ 
 
BIM 
Building information modeling  
 
3DP 
3D Printing 
 
AM 
Additive Manufacturing 
 
CAD / CAM 
Computer-aided design / Computer-aided manufacturing 
 
CAE 
Computer-aided engineering 
 
DLP 
Digital Light Processing 
 
DMD 
Direct Metal Deposition 
 
DMLS 
Direct Metal Laser Sintering 
 
EBM 
Electron Beam Melting 
 
FDM 
Fused Deposition Modelling (Trademark of Stratasys) 
 
FFF 
Freeform Fabrication 
 
LENS 
Laser Engineering Net-Shaping (Trademark of SNL, licensed to Optomec) 
 
LS 
Laser Sintering 
 
PLA 
Polylactic Acid 
 
RE 
Reverse Engineering 
 
RM 
Rapid Manufacturing 
 
 RP 
Rapid Prototyping 
 
RT 
Rapid Tooling 
SL 
Stereolithography 
 
SLA 
Stereolithography Apparatus (Registered Trademark of 3D Systems) 
 
SLM 
Selective Laser Melting 
 
SLS 
Selective Laser Sintering (Registered Trademark of 3D Systems) 
 
STL / .stl 
Stereo Lithograpic 
 
IFC (Industry Foundation Classes): Tuotetietojen siirron kansainvälinen spesifikaatio 
("standardi"), jonka sovellusalue on rakentaminen ja kiinteistönpito. Tiedonsiirron 
spesifikaationa IFC määrittelee yksittäisistä sovelluksista riippumattoman muodon 
tuotetiedoille, jossa muodossa tiedot siirretään sovellusten kesken.   
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tausta 
3D-grafiikka antaa nykyisin miltei korvaamattoman työkalun monentyyppisiin suun-
nittelutehtäviin. Keinotekosten mallien luonti ja visualisointi erilaisten 3D-
ohjelmistojen avulla on tärkeä osa esimerkiksi asuinrakennusten, teollisuuslaitosten, 
julkisten tilojen ja kaupunkien suunnittelua. 3D visualisoinnin avulla suunnittelijat 
voivat tarkastella luotuja suunnitelmia ja malleja niin sisä- kuin ulkopuolelta sekä 
tarkastella niiden toimivuutta ja vaikutelmaa ennen kuin ryhdytään kalliiseen ja aikaa 
vievään rakennustyöhön. 3d-visualisointi on tärkeä työkalu myös esimerkiksi ko-
neensuunnittelussa, jossa monimutkainen koneisto ensin visualisoidaan valmiiksi ja 
näin ollen sen toimintaa voidaan tutkia virtuaalisena mallina, ennen kuin konetta tar-
vitsee rakentaa oikeasti. Rakennesuunnittelu on viimeaikoina yhä enenevissä määrin 
muuttunut perinteisestä 2D-suunnittelusta 3D- ja tietomallipohjaiseen suunnitteluun. 
3D- mallintaminen nopeuttaa suunnittelutyötä ja tekee suunnittelusta entistä konk-
reettisempaa, koska 3d- mallista voidaan rakennuksen rakenteita ja niiden liitoksia 
tarkastella eri puolilta mallia. Yksi käytetyimmistä tietomallinnus (BIM, Building 
Information Modeling) ohjelmista rakennesuunnittelussa on Tekla Structures, jolla 
voidaan luoda erittäin tarkasti detaljoituja kolmiulotteisia rakennemalleja.  
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Kuva 1. Tekla Structures ohjelmalla suunniteltu teollisuushalli (Suunnitellut Joonas 
Myllykoski) 
 
Satakunnan ammattikorkeakoulu omistaa kolme erilaista 3D-tulostinta ja tehtä-
vänämme oli selvittää miten Tekla Structures ohjelmalla luodun 3D- mallin saisi tu-
lostettua koulun 3D-tulostimella. 3D-tulostus on mielenkiintoinen aihe jonka käyt-
tömahdollisuudet tulevaisuudessa voivat olla hyvinkin moninaiset jopa rakennusalal-
la. Esimerkiksi useat arkkitehtitoimistot käyttävät 3D-tulostimia rakennusten pie-
noismallien tulostamiseen. Kuitenkin maailmalla on tulostettu jo asuinkäyttöönkin 
kokonsa puolesta soveltuvia rakennuksia. Esimerkiksi Yhdysvaltalaisessa Etelä-
kalifornian yliopistossa on kehitelty talojen rakentamiseen tietynlaista Contour Craf-
ting- menetelmää (CC) joka on kuin 3D -tulostamista hyvin isossa mittakaavassa ja 
tulostusaineena on nopeasti kovettuvaa betonia jossa on erityistä kovetinta, kuituja ja 
joissakin tapauksissa erilaisia rakennusjätteitä ja kierrätysmateriaaleja. Kiinalainen 
Winsun yhtiö kertoo tulostaneensa vastaavalla valmistusmenetelmällä 10 rakennusta 
24 tunnissa. Tulostin jolla rakennuksia on tulostettu on 6.6 metriä korkea 10 metriä 
leveä ja 40 metriä pitkä. Tavoitteena rakennusten tulostamisessa on laskea asuntojen 
rakennuskustannuksia ja pienentää rakennusaikaa. Tämä on mahtava asia ja erittäin 
suotavaa koska, rakennusalasta voidaankin sanoa, että yleisesti katsottuna se on au-
tomatisoinnissa selvästi muita teollisuudenaloja jäljessä. Kehitystä tulostusmateriaa-
leissa tapahtuu myös muidenkin aineiden osalla, kuten esimerkiksi teräksen ja lasin. 
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Kuva 2. Contour Crafting menetelmä (Molitch-Hou 2013)  
 
1.2 Työn tavoitteet 
Tämän opinnäytetyön tarkoitus on selvittää 3D-tulostuksen hyödyntämismahdolli-
suuksia rakennustuotannossa ja selvittää 3D-tulostaminen Tekla structures ohjelman 
tietomallista. Mitä rajoitteita tulostamisessa on, esimerkiksi voidaanko tulostaa graa-
fista betonia tai yhdistellä erilaisia tapoja ja materiaaleja. Mitä kaikkea rakenneteolli-
suuden tuotteita voidaan tulostaa nykyään.  Mitkä ovat 3D-tulostuksen nykyiset käyt-
tömahdollisuudet ja mitkä ovat käyttömahdollisuudet tulevaisuudessa.  
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2 3D-TULOSTUKSEEN TUTUSTUMINEN 
3D Tulostuksen historia alkaa jo 80- luvun lopulta. 2000-luvulla 3D tulostimista ale-
taan povata maailman mullistavaa tekniikkaa.  
2.1 3D Tulostus 
3D tulostimella tulostetaan 3D mallinnusohjelmalla luotuja malleja. 3D tulostus on 
nopea ja siisti tapa valmistaa suunniteltu kappale ja vaikka mallikappaleita suunni-
telmista. Tällä tavalla voidaan valmistaa monimutkaisempia ja geometrisesti haasta-
vampia osia kuin perinteisillä työstömenetelmillä. Näin ollen 3D tulostaminen talou-
dellisemman ja materiaalitehokkaamman tuotantotavan. Tulostimien hintahaitari on 
kolmensadan euron ja satojentuhansien eurojen välimaastossa. Kappale mallinnetaan 
CAD-ohjelmalla ja valmis tiedosto muutetaan 3D-tulostimien käyttämään STL-
formaattiin (Standard Tessellation language). Nykyisin STL- formaatista on tullut 
standardi 3D-tulostinten ohjelmissa. STL formaatti yksinkertaistaa CAD-mallin pel-
kästään kappaleen muotoa kuvaavaksi malliksi. Mallin pinnat esitetään tasokolmioi-
den avulla. Esimerkiksi kaarevista pinnoista ei saa koskaan täysin tarkkoja, mutta 
kun kaareva pinta jaetaan tarpeeksi pieniin kolmioihin saadaan STL-geometriasta 
riittävän tarkka. STL- malli tulostuu viipalemaisista kerroksista. Tarkkuutta voidaan 
lisätä kolmiota pienentämällä ja lisäämällä niiden määrää. 3D mallin tulostustark-
kuus lisääntyy mitä ohuempina kerroksina kappale tulostetaan , tosin myös tulostus-
aika tällöin pitenee.  
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Kuva 3. 3d tulostimien hintoja (3dprinting 2012) 
 
Harrastajakäyttöön tarkoitetut tulostimet käyttävät FDM-tekniikkaa. Ne tulostavat 
erilaisia muoviseoksia. Yleisimmät materiaalit ovat ABS- ja PLA-muovi. Tulostuk-
seen käytettävä muovi on nauhakelana. Tulostuspää sulattaa nauhan ja pursottaa sen 
suuttimen läpi oikeaan paikkaan tulostuspedille. 
Harrastetulostimissa on tulostusaluealue yleensä noin 1-3,5 mm³ ja teollisuuskäyt-
töön suunnitelluissa jopa 1500mm³. On olemassa myös erittäin suuria laitteita, joilla 
voidaan tulostaa jopa kokonaisia taloja. Kiinassa on ilmeisesti valmistettu 3D- tulos-
tin jolla on tulostettu jopa 10 rakennusta päivässä, joiden materiaalikustannukset ra-
kennusta kohti on ollut noin. 3600 euroa. 
  
KULUTTAJA
TOIMISTO
TEOLLISUUS
300,00 € 10 000,00 € 
60 000,00 € 
10 000,00 € 
50 000,00 € 
200 000,00 € 
3D TULOSTIMIEN HINTOJA 
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Kuva 4. Muovista tulostusmateriaalia. (3Dfactories n.d) 
 
3D-tulostin konkretisoi suunnitellun mallin ja antaa hyvän tuntuman lopputuottee-
seen. Esimerkiksi rakennusalan konsulttiyhtiö WSP finland Oy:llä on käytössään 
oma 3D-tulostin asiakasprojekteja varten. ”Se on oiva aputyökalu suunnittelussa – jo 
luonnosvaiheessa voidaan tutkia erilaisia ratkaisuja fyysisten kolmiulotteisten kappa-
leiden avulla. 3D-tulostuksen hyötyjä ovat suunnitelmien hahmottuminen fyysisen 
kappaleen kautta sekä ajan ja kustannusten säästäminen perinteisiin (pahvi, puu) pie-
noismalleihin verrattuna. Parasta on kuitenkin tuotekehitysvoima eli keskeneräisen 
tuotteen kehityskohtien entistä helpompi havaitseminen ennen suunnitelman lopullis-
ta toteuttamista. Maailmalla 3D-tulostusta käytetään paljon muuhunkin kuin vain 
suunnittelutyöhön, esimerkiksi tuotteiden valmistukseen lääketieteessä ja teollisuu-
dessa. Nykypäivänä 3D-tulostusta käytetään esimerkiksi korvaproteesien suunnitte-
lussa”, kertoo teollinen muotoilija Simon Örnberg WSP:n Design Studiosta. Tulostin 
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pursottaa hyvin ohutta sulaa muovia tulostusalustalle kerros kerrokselta. Sula muovi 
kovettuu heti kun se tulee ulos tulostuskärjestä. Sadat tai jopa tuhannet ohuet kerrok-
set muodostavat lopullisen 3D-tulosteen. 
WSP on viimeksi käyttänyt 3D-tulostusta muun muassa Helsingin Kruunusillat -
projektissa sekä Vantaan Kiertotähdenpuiston skeittipaikan suunnittelussa. 
Molemmissa näissä oli paljon kaarevia pintoja, jolloin 3D-tulostuksen avulla oli hel-
pompi hahmottaa miltä paikka todellisuudessa tulee näyttämään. Suurin hyöty 3D-
tulostuksesta on kohteissa, jossa on paljon kaarevia, monimutkaisia muotoja. Esi-
merkiksi siltojen kaiteissa on erityisen tärkeää, miltä sillan kaide tuntuu eli mikä on 
kaiteen profiilin muoto”, kertoo Simon Örnberg. 
(Örnberg 2015) 
 
2.2 Yleisimmät 3D- tulostus kohteet  
3D-tulostimilla nykyään tulostettavat asiat ovat enimmäkseen pieniä esineitä, joita 
pystyy tulostamaan jopa kotitalouksissa. Tulostimien koko määrittelee paljon tulos-
teiden rajoja, pienimmät tulostimet voivat tulostaa maksimissaan n.100x100x100 
mm (L x S x K) ja suurimmat teollisuuden tulostimet n.1100x1000x1200 mm (L x S 
x K). Näillä nykyisillä tulostimilla saadaan helposti tulostettua pienoismalleja raken-
nuksista, mutta varsinainen hyötykäyttö rakennuksilla on vähäistä. Erilaisia tulostus 
materiaaleja ovat esimerkiksi muovi, komposiittijauhe, nestemäinen hartsi, ruostu-
maton teräs jauhe, titaani jauhe. Betonin tulostaminen on melko uusi aluevaltaus, 
mutta tekniikka on samanlainen kuin normaalilla muovitulostimella, eli betoni purso-
tetaan suoraan kohteeseen robotin avulla. Betonilla tulostetaan elementtejä rakennuk-
siin, väliseiniä ja kantavia seiniä. Teräksen 3D-tulostaminen on periaatteeltaan sa-
manlaista kuin muovin. Terästä tulostetaan joko sulattamalla jauhetta joka on kasattu 
tulostus alueelle (laser sintraaminen) tai sitten elektronisuihkutuksella.  
2.3 Betonin 3D-tulostus 
Betonin tulostus käyttää samaa tekniikkaa kuin tavalliset 3D-tulostimet, mutta lait-
teet ovat paljon isompia. Tulostettavan betonin koostumus vaihtelee eri valmistajien 
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mukaan ja niissä käytetään kierrätys materiaaleja (rakennusjätettä), kuten hiekkaa, 
betonia, erityisiä kovettimia ja nopeasti kuivuvaa sementtiä ja monia muita aineita. 
Tulostamisessa käytetään joko robottikäsiä, jotka tulostavat objektin sen mittojen 
mukaan tai sitten tulostus päätä joka liikkuu määrätyllä raiteellaan ja voi tulostaa 
isompia rakennelmia. Loughboroughin yliopisto on aloittanut yhteistyön Skanskan 
kanssa tuottaakseen teknologiaa joka tulostaisi korkean suorituskyvyn omaavaa be-
tonia, jolla pystyisi rakentamaan arkkitehdin suunnittelemia rakenteita, jotka ovat 
vielä vaikeasti toteutettavia. Haasteena betonin tulostamisessa on saada luotua oike-
anlainen sementtiseos, joka on helposti tulostettavaa, nopeasti kovettuvaa ja tarpeeksi 
lujaa pysyäkseen kasassa. 
(Frearson 2014) 
2.4 Erilaiset betoni tulostimet 
Contour Crafting menetelmällä on tarkoitus tulostaa koko rakennus valmiiksi oikeal-
le paikalleen ja myös välipohja nostettaisiin automaattisesti paikalleen. Ennen kuin 
Contour Crafting menetelmällä voidaan aloittaa tulostaminen pitää ensin asentaa rai-
teet koneen kulkureitille, jotta kone pääsee liikkumaan rakennuksen ulkopuolella. 
Kustannukset verrattuna 
tavalliseen rakentamiseen 
 Contour Crafting:llä valmistettu 
20% - 25% Rahoitus Projektin lyhyys ja valvonta markkinoilla 
eliminoi tai huomattavasti pienentää val-
mistus kustannuksia 
25% - 30% Materiaalit Ei rakennusjätettä 
45% - 55% Työ Manuaalinen työ vähenee huomattavasti. 
Lihasvoima korvataan aivoilla. Naiset ja 
vanhemmat työntekijät voivat löytää uu-
sia työmahdollisuuksia rakennuksilla. 
(Khoshnevisk 2004) 
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kuva 5. Tulostuspää Contour Crafting (Khoshnevisk 2004) 
 
Contour Craft tulostimessa on kolme tulostuspäätä, joista kahdesta tulostuu pinnat ja 
kolmas tulostaa tukirakenteen pintojen sisälle. Tulostus onnistuu myös kaareville ra-
kenteille, koska tulostuspää liikkuu vapaasti eri suuntiin. Jokaisella valmistajalla on 
omanlaisensa tulostin, joten jokaisessa tulostimessa on paljon poikkeavuuksia toi-
siinsa nähden. Yksi tapa on hieman yksinkertaisempi ja siinä on vain yksi tulostus-
pää, joten sillä tulostaminen kestää kauemmin kuin muilla. Yksipäisellä tulostimella 
tulostin käy läpi jokaisen kohdan erikseen jolloin ongelmana voi olla että betoni ker-
rosten tarttuminen toisiinsa voi heikentyä. 
 
kuva 6. Yksipäinen tulostin (Archinectin www-sivut 2014) 
 
Molemmilla tavoilla betonin ulkopinta saadaan sileäksi niin, että heti tulostuspään 
jälkeen on lasta mikä tasoittaa pinnan sileäksi, jolloin tulostus pinnasta tulee valmiik-
si sileä ja erillistä hiertoa ei tarvitse tehdä. 
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2.5 Graafinen betoni 
Graafisen betonin tulostus toteutuu helposti tulostimilla, sillä kaikki tulostimet ovat 
yhdistettynä tietokoneisiin mitkä ohjaavat tulostusprosessia niin, kuin halutaan. Be-
toniin voi helposti lisätä väriä millä saadaan luotua erilaisia kuvioita suoraan raken-
teeseen tai sitten voidaan säätää tulostuspään jälkeen tulevaa tasoitinta jättämään be-
tonin pintaa tasoittamatta. Normaalisti betonia tulostetaan valmiiksi märkänä, mutta 
nyt uutta tapaa on kehitelty Berkeleyn yliopistolla Californiassa, Ronald Raelin joh-
tama tutkimusryhmä, julkaisi maaliskuussa 2015 suurimman jauhepohjaisen 3D-
tulostetun sementti rakennelmansa. Jauhepohjainen tulostaminen tapahtuu siten, että 
kuivaa sementtijauhetta tulostetaan ohuita kerroksia ja jokaista kerrosta ruiskutetaan 
vedellä, jotta tulostettu kohde kovettuu ja kiinnittyy jo tulostettuun betoniin. Projek-
tin tarkoitus on demonstroida 3D-tulostuksen arkkitehtuurisia mahdollisuuksia. Tu-
lostettu paviljonki ”Bloom” on 2,7m korkea ja pohja ala on noin 3,6m x 3,6m. 
Bloom on kasattu 840 tulostetusta palasesta, jotka on tulostettu uudenlaisella rauta-
oksidittomalla portlandin sementti-polymeeri yhdistelmällä. 
 
kuva 7. Bloom (Cocoma 2015) 
 
Bloom on tarkka 3D-tulostettu sementti-polymeeri rakenne, joka voittaa monet edel-
liset rajoitukset 3D-tulostetussa arkkitehtuurissa. Tällaisia rajoituksia ovat nopeus, 
tuotantokustannukset sekä esteettiset ja käytännön sovellukset. Jokainen tulostettu 
palanen on ainutlaatuinen, jossa on kirjava kuvio, joka mahdollistaa eri määriä valoa 
läpi. Kootut, tiilet luovat yleisen koristeellisen kuvion joka muistuttaa perinteistä 
thaimaalaista kukkakuviota pitkin rakenteen aaltoilevaa seinää. 
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kuva 8. Bloom (Cocoma 2015) 
 
Erilainen tapa tuottaa graafista betonia on käyttää siirrettävää betoni jyrsintä, joka on 
liitetty CNC koneeseen ja se kaivertaa betonin pintaan halutun kuvion. Tämä tapa ei 
oikeastaan ole tulostamista, mutta hyvä tapa vaikka tuottaa valmiisiin rakennuksiin 
graafisia kuvioita ja logoja. Aikaa noin 50 cm x 50 cm logoon kuluu noin 23 minuut-
tia, joten kaivertaminen on nopeaa ja tehokasta. 
(concreteprinter. 2015) 
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kuva.9 Kaiverrettu kuva lattiassa (concreteprinter. 2015) 
 
 
2.6 Teräksen 3D-tulostus 
Teräksen 3D-tulostusmenetelmät voidaan jakaa 7 eri kategoriaan: 
Pursotusmenetelmät / Fused Deposition Modeling 
Kohdennettu sulatus / Direct Metal Laser Sintering 
Sideaineen suihkutus / Three Dimensional Printing 
Materiaalin suihkutus / Stereolithography 
Jauhepetisulatus / Selective Laser Sintering 
Arkkilaminointi  / Laminated Object Manufacturing 
Allasvalokovetus / Polyjet 
(Toivonen2014) 
 
Esimerkiksi jauhepetisulatuksessa kappale valmistetaan tyypillisesti 0,02 mm pak-
suisista kerroksista ja se on yleisimmin käytetty prosessi metallien tulostuksessa. 
Tämä tapahtuu siten, että teräsjauhetta levitetään alustalle ja tulostimenpää sulattaa 
jauheen ja yhdistää jo valmiiksi sulatetun aineksen yhdeksi kappaleeksi. Joka kerrok-
sen jälkeen jauhe tasataan uudelleen ja tulostetaan seuraava kerros (Toivonen2014).  
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Tämä menetelmä on englanniksi direct metal laser sintering (dmls). Jauhepetisula-
tuksella voidaan tulostaa esimerkiksi ruostumatonta terästä, alumiinia, maraging te-
rästä ja monia muita (dmls:n WWW-sivut 2015). Valmis kappale on huokoseton ja 
sen mekaaniset ominaisuudet vastaavat perinteisillä menetelmillä valmistettuja. Kap-
paleen hitsaus, koneistus ja muu työstö onnistuu yhtä hyvin kuin normaalisti. Jauhe-
petitekniikalla kappaleet vaativat tukirakenteet, jotka tasaavat kappaleen lämpö-
kuormia. Tulostuksen valmistuttua kappale irrotetaan alustalta ja tukirakenteet pois-
tetaan (Purtonen. 2014). 
 Tulostettua terästä on käytetty henkilöautoissa ja muissa vaativissa kohteissa. Ra-
kennusteollisuuteen teräksen tulostaminen on mahdollisesti tulossa parin vuoden si-
sällä, sillä Englantilainen insinööri toimisto Arup on tuottanut prototyypin 3D-
tulostetusta teräs nivelestä jota voitaisiin käyttää tehokkaampien rakenteiden tuotan-
nossa, jotta suunnitellut rakenteet saataisiin valmistettua paremman näköisiksi. Mutta 
metallin tulostuksen yleistymistä rakennuksilla hidastaa monet asiat, kuten laitteiden 
hankintahinnat, käytön haasteet ja uuden tekniikan vierastus. Jotta tulostettuja tuot-
teita voidaan käyttää rakennus teollisuudessa, niin niiden on ensiksi saatava tietenkin 
CE- hyväksyntä tuotteiden käyttöä varten. 
(Arup 2014) 
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Kuva 10 tavallisesti tuotettu nivel                    Kuva 11 tulostamalla tuotettu nivel                         
 (Arup 2014)             tuotettu nivel (Arup 2014) 
  
Kuvan 2 mukaisia tulostuksia käyttämällä voidaan luoda monimutkaisia yksilöityjä 
rakennusosia tehokkaammin ja samalla saadaan tuotteita nätimmän näköisiksi. Tämä 
vähentää kustannuksia ja leikkaus jätettä, ja ehkä tärkeintä saadaan mahdollisuus to-
teuttaa arkkitehtien lennokkaita suunnitelmia, yksinkertaistamatta rakenteita toteutus-
ta varten. (Arup 2014) 
 
 
Yhdessä kohteessa on jo käytettykin tulostettua terästä. Arkkitehti Adrian Priestman 
suunnitteli teräsrakenteen liitoksen peittävän kuoren kattopuutarhaan Lontoossa si-
jaitsevaan 6 Bevis Markrsin rakennukseen. Sen sanotaan olevan ensimmäinen raken-
nusteollisuudessa hyväksytty 3D-tulostettu kappale, mutta se on vain kosmeettinen 
eikä ota vastaan mitään rakenteellisia voimia. Ilman kuorta liitos olisi näyttänyt to-
della teolliselta. Kuoren ollessa paikallaan liitosta ei varsinaisesti edes erota raken-
teista. 3DSystems ennustaa, että tulevaisuudessa tulostimet ovat nopeampia, suurem-
pia, siirreltäviä malleja ja entistäkin enemmän materiaaleja ja mikä parasta niin hal-
vempia. (Hammond 2015) 
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kuva 12. Paljas liitos (Hammond 2015) 
 
kuva 13. Peitetty liitos (Hammond 2015) 
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2.7 Satakunnan ammattikorkeakoulun tulostimet 
 
 
Kuva 14 (Lehtinen sähköposti 1.12.2014) 
 
3D Touch 
Tulostin on kahdella suuttimella varustettu pursottava muovitulostin. Tulostin käyt-
tää materiaalina 3mm vahvaa muovinauhaa, jota löytyy useina väreinä sekä erilaisilla 
ominaisuuksilla.  
Tulostusalueen koko (X x Y x Z): 230mm x 275mm x 210mm 
Z- kerrosvahvuus: 0.125mm- 0.5mm 
X/Y – paikoitustarkkuus: +/- 0.2mm 
Materiaalikustannukset: Muovinauha 50 € / kg, Yodan pää ~ 3 € 
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Kuva 15 (Lehtinen sähköposti 1.12.2014) 
Form 1+ 
Tulostin on UV-laserilla nestemäistä hartsia kovettava 3D-tulostin. Tulostin käyttää 
materiaalinaan nestemäistä hartsia, jota löytyy valkoisena, harmaana, mustana tai 
läpinäkyvänä. 
Tulostusalueen koko (X x Y x Z): 125mm x 125mm x 165mm 
Z- kerrosvahvuus: 0.025mm- 0.1mm 
Pienimmän yksityiskohdan koko: 0.3mm 
Materiaalikustannukset: Nestemäinen hartsi 150 € / l, Yodan pää ~ 15 € 
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Kuva 16 (Lehtinen sähköposti 1.12.2014) 
Zprinter 450 
Tulostin on liimavaa jauhetulostin, joka käyttää materiaalina komposiittijauhetta. 
Tulostusalueen koko (X x Y x Z): 203mm x 254mm x 203mm 
Z- kerrosvahvuus: 0.089mm- 0.102mm 
Resoluutio: 300*450 dpi 
Materiaalikustannukset: komposiittijauhe 800 € / kg, liima 300 € / l, Mustepää 50 € / 
kpl, Kovete 100 € / 2 dl, Yodan pään yhteishinta ~ 50 € 
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Kuva 21 SAMKIN 3D-tulostimilla tulostetut Yodan päät (Kuvannut Joonas Mylly-
koski 2015) 
 
Kuva 22 SAMKIN 3D-tulostimilla tulostettu keittiön kaapisto (Kuvannut Joonas 
Myllykoski 2015) 
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Kuva 23 SAMKIN 3D-tulostimilla tulostettuja esineitä (Kuvannut  Joonas Mylly-
koski 2015) 
 
Kuva 24 SAMKIN 3D-tulostimilla tulostettu kengän lesti (Kuvannut Joonas Mylly-
koski 2015) 
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2.8 3D- tulostuksen tulevaisuudennäkymät 
Alan tutkimusta tehdään Suomessakin melko kattavasti, mutta esimerkiksi yritystoi-
minnassa 3D- tulostus on vielä kaukainen käsite. 3D-tulostustekniikka on tulevai-
suudessa varmasti hyvä tapa tuottaa yksittäisiä räätälöityjä tuotteita ja kuka tahansa 
voi tulostaa esimerkiksi varaosia omalla tulostimellaan tai ainakin varaosamyymälän 
takahuoneesta uskoisi löytävänsä 3D- tulostuslaitteen. Iso sarjatuotanto todennäköi-
sesti valmistetaan kuitenkin tehtaan liukuhihnalla. Myös ohjelmistotalo Autodesk 
kertoi vuonna 2014 alkavansa laitevalmistajaksi. Autodesk on myös julkaissut oman 
ohjelmistoalustan 3D-tulostamista varten. Eräiden lukujen mukaan 3D-
tulostinmarkkinat ovat kasvaneet 2,5 miljardiin dollariin ja ne paisunevat yli 16 mil-
jardiin dollariin vuoteen 2018 mennessä. (Digitoday. 2015)  Euroopassakin ala kas-
vaa vuosittain noin 30 prosenttia. 3D-tulostuksen menetelmät ja materiaalit ovat nyt 
kehittyneet tasolle, jolla niitä voitaisiin alkaa käyttämään vaativammissakin kohteissa 
ja mahdollisuudet tulostettavissa materiaaleissa ovat laajat aina metalleista muovei-
hin ja betoniin. Myös Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallinto (NASA) tutkii laajasti 
3D-tulostusteknologian mahdollisuuksia. 
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3 3D-SKANNAUS 
3D-skannerit ovat toiminnaltaan samankaltaisia kuin tavalliset digitaalikamerat. Ero-
na on tallennetun datan eli tiedon muoto. Tavallisella kameralla otettu kuva sisältää 
ainoastaan kaksi ulotteista tietoa kun taas 3D skannerilla otettu kuva sisältää myös 
syvyystiedon. Skannerin tallentama tieto koostuu tuhansista tai jopa miljoonista pis-
teistä, joilla kaikilla on x-, y- ja z-koordinaatit. Pistejoukkoa kutsutaan yleisesti pis-
tepilveksi. Pistepilvi kuvastaa kappaleen pinnanmuotoja. Pisteistä taas muodostetaan 
kolmioverkko, josta saadaan lopulta kappaleen todellista muotoa kuvaava kolmiulot-
teinen pintamalli. (Santaluoto. 2012) 
3.1 3D-skannereiden käyttökohteita 
3D-skannereilla on laajat käyttömahdollisuudet monilla eri aloilla kuten esimerkiksi 
kone- ja metallitekniikassa, lääketieteessä, onnettomuus- ja rikospaikkatutkimuksis-
sa, kartoituksissa ja ennen kaikkea rakennustekniikassa. Rakennustekniikan sovel-
luksissa käytetään yleisesti laserkeilaimia, jotka soveltuvatkin hyvin laajoihin koko-
naisuuksiin. Pitkät mittausetäisyydet ja vähäiset katvealueet muodostavat suurten 
alueiden ja kohteiden digitoimisen jopa ainoastaan yhdellä keilauksella. Monesti kei-
lauksia kuitenkin joudutaan suorittamaan useampia eri paikoista. Keilaimia voidaan 
käyttää rakennusten rakenteiden ja mahdollisten rakennemuutosten tarkasteluun. 
Keilauksesta saatua tietoa voidaan myös käyttää tarkkaan tilavuuksien ja massojen 
määrittämiseen, joista on hyötyä mm. kustannuslaskelmia laadittaessa. 
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Kuva 18 3D skannaus (Samk automaation tutkimusryhmän www-sivut) 
 
Kuva 19 3D skannaus (Samk automaation tutkimusryhmän www-sivut) 
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4 TIETOMALLINTAMINEN 
4.1 Mallintaminen 
Rakennusten suunnittelu muuttui vähitellen 1990-luvun aikana käsin piirtämisestä 
digitaaliseksi CAD-suunnitteluksi. Perinteisestä kaksiulotteisesta CAD-
suunnittelusta, CAD-piirtämisestä, ollaan yhä enemmän siirtymässä kolmiulotteiseen 
suunnitteluun (3D), joka tällä hetkellä on pääasiassa rakennusten osien muodon kol-
miulotteista kuvaamista (visuaalinen 3D-mallintaminen). Tuotemallintaminen eroaa 
kolmiulotteisesta (3D) mallintamisesta siten, että CAD ohjelmilla esitetyn rakennuk-
sen kolmiulotteisen muodon kuvauksen lisäksi tuotemalliin liittyy myös rakennuksen 
osien ja niihin liittyvien tietojen kuvaus. Tuotemalli eli tuotetietomalli (product mo-
del, product data model) kuvaa tuotteen (eli rakennuksen) rakenteen ja sisältää sen 
tuottamiseen (suunnitteluun ja rakentamiseen) sekä sen käyttämiseen tarvittavan tie-
don. Viime aikoina käytössä on yleistynyt englanninkielinen termi building informa-
tion model (BIM), mikä kuvaa hyvin sen, että tuotemalli on nimenomaan tietojen 
malli. (Penttilä 2006).  Mallinnusohjelmissa on mahdollista liittää neljänneksi ulottu-
vuudeksi (4D) aika, jolloin rakennusprojektin eri osa-alueita saadaan aikataulutettua 
ja aikataulua pystytään myös hyödyntämään työn etenemisen seuraamisessa ja tuo-
tannon tai työmaan johtamisessa. Aikataulua pystytään havainnollistamaan esimer-
kiksi määrittämällä eri aikoihin suoritettavat työt eri väreillä. Rakennusalalla on pu-
huttu aikaisemmin rakennuksen tuotemallista. Alla on yhdenlainen esimerkkikuva 
jossa on erilaisia ”D” elementtejä joita mallinnusohjelmaan voidaan liittää.  
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Kuva 19 3D:stä 7D:hen (Calvert 2013) 
4.2 Tietomallipohjainen tiedonhallinta  
Parhaimmillaan rakennushankkeen tietomallipohjainen tiedonhallinta linkittää yhteen 
suunnittelussa, tuotevalmistuksessa, rakentamisessa ja rakennusten käytössä sekä 
vielä ylläpidossa tarvittavat tiedot.  Kuten jo aiemmin mainittu tietomallintaminen 
muuttaa rakennuksen suunnittelun perinteisestä viivapiirtämisestä 3D-suunnitteluksi. 
Suunnittelu tapahtuu tuoterakenteiden ja tuoteosien avulla. Esimerkiksi tilamalli si-
sältää tiedon tiloista, niiden sijainnista, pinta-aloista ja muista halutuista tilojen omi-
naisuuksista. Tuoterakenteet, kuten seinät ja laatat, sisältävät tietoa esimerkiksi mate-
riaali-, mitta-, lämmöneristävyys-, lujuus- ja ympäristöominaisuuksista. Kun aikatau-
lut vielä liitetään tuoterakenteisiin, on kysymys niin sanotusta 4D-suunnittelusta. 
 
Tietomalli: Tiettyä tuotetta kuvaavat tiedot tietomallin mukaisesti jäsennettynä, ja 
tallennettuna tuotetietona, tietokonesovelluksilla tulkittavassa muodossa. Esimerkiksi 
tietyn rakennuksen XYZ- tiedot tallennettuna IFC-formaatin mukaiseen siirtotiedos-
toon. 
 
IFC (Industry Foundation Classes): Tuotetietojen siirron kansainvälinen spesifikaatio 
("standardi"), jonka sovellusalue on rakentaminen ja kiinteistönpito. Tiedonsiirron 
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spesifikaationa IFC määrittelee yksittäisistä sovelluksista riippumattoman muodon 
tuotetiedoille, jossa muodossa tiedot siirretään sovellusten kesken. 
 
 
Tietomallipohjaisen tiedonhallinnan mahdollisia etuja ovat: 
 
 Parempi asiakaspalvelu tuottamalla hyödyllistä tietoa päätöksenteon tueksi ja 
visualisoimalla sekä vertailemalla vaihtoehtoja toiminnallisesti ja kustannuk-
siltaan sekä tehostamaan ja nopeuttamaan suunnittelua tuottamalla täsmälli-
sempää tietoa ja vähentämällä suunnitteluvirheitä, parantamalla suunnitelmi-
en yhteensopivuutta ja edistämällä eri suunnittelijoiden välistä yhteistyötä.  
 Parempi rakentamisen laatu ja tuottavuus jos pystytään tuottamaan entistä 
käyttökelpoisempaa tietoa hyödynnettäväksi tuotannonsuunnittelussa, kus-
tannus- ja aikatauluhallinnassa sekä rakennustuotteiden valmistuksessa ja 
hankinnassa tällöin myös edellytykset suunnittelun ja tuotannon järkevään 
yhteensovittamiseen paranevat. 
 Rakennuksen elinkaaren parempi hallinta jonka avulla elinkaarikustannukset 
ja ympäristövaikutukset voidaan ottaa paremmin huomioon suunnittelussa ja 
jota voidaan monin tavoin käyttää hyväksi rakennusten käytössä ja ylläpidos-
sa 
(Sulankivi 2003) 
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Kuva 20 BIMistä hyötyvät kaikki (Tekla Structures 2015) 
 
 
4.3 Tekla Structures 
Tekla Structures on tietomallinnus- ohjelmisto, jolla voidaan suunnitella tarkasti de-
taljoituja kolmi- ja neliulotteisia rakennemalleja. Tekla Structures voidaan myös yh-
distää erilaisiin tuotannon- tai resurssisuunnittelujärjestelmiin ja koneiden ohjausjär-
jestelmiin, joita teräsrakenteiden, betonielementtien ja raudoitusten valmistajat käyt-
tävät.  Tuotantotiedot voidaan myös siirtää automaattisesti Tekla-mallista näihin jär-
jestelmiin, mikä vähentää manuaalisia töitä ja virheitä. Piirustukset voidaan hakea 
mallista, ja ne päivittyvät mallin mukana. Teklasssa luotua mallia voi käyttää myös 
määrälaskentaan. Tekla Structures -ohjelmistossa voidaan käyttää monia eri tiedos-
tomuotoja, joten ohjelmiston voi yhdistää myös monenlaisiin automaattisiin valmis-
tuskoneisiin. Tekla Structures toimiikin yhteen esimerkiksi erilaisten teräksen tai be-
tonielementtien valmistuskoneiden kanssa. Terästuotannossa ohjelmisto on yhteen-
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sopiva CNC-ohjelmistojen kanssa, jotka ymmärtävät DSTV-tiedostomuotoa. On 
olemassa myös kehittyneempiä sovelluksia, joilla voidaan hakea esimerkiksi ko-
koonpanotietoja Tekla-malleista. Betonielementtien tuotannossa Tekla-mallien tieto-
ja voidaan käyttää raudoitusten, valutarvikkeiden  ja elementin geometrian esittämi-
seen. Tiedonkulku Tekla Structuresin avulla on tehokasta, sillä arkkitehdit, suunnitte-
lijat ja urakoitsijat voivat jakaa ja koordinoida projektitietoja tietomallissa. Tekla 
Strucuresin voi liittää useimpiin rakennusalan, talotekniikan ja laitossuunnittelun oh-
jelmistoratkaisuihin avoimen BIM-lähestymistavan ja IFC-yhteentoimivuuden ansi-
osta. Ohjelmisto tukee lukuisia tiedonsiirtoformaatteja, muun muassa DGN- ja 
DWG-muotoja. Tekla Structures on myös yhteensopiva erilaisten rakentamisen hal-
linnan ja laskentaohjelmistojen kanssa. Mahdollisia saavutettavia etuja tässä on että, 
tuottavuus paranee ja ongelmat vähenevät. Tekla Structures on yhdistettävissä myös 
projektinhallintasovelluksiin, mikä auttaa ymmärtämään ja visualisoimaan paremmin 
aikataulut, materiaalitilaukset ja maksupyynnöt.  
(Tekla Structures 2015) 
 
 
4.4 3D-Tulostus Teklasta koulun 3D-tulostimella  
Jotta 3D-tulostaminen voi onnistua on mallintaminen suoritettava kolmiulotteisena. 
Kolmiulotteisesta kuvasta voi tehdä minkälaisen kuin haluaa. Malli pitää tehdä siten, 
että siinä on määritetty seinämien paksuudet ja varmistaa että mallin osat ovat solide-
ja eli kiinteitä. 3D-tulostimet pystyvät lukemaan stl tiedostojaja monia muita ja use-
asti mallit tarkistetaan vielä erillisellä ohjelmalla, jotta malli on varmasti sellainen 
kuin haluaa. Jos malli ei ole solid tai watertight mesh ei stl tiedostoa pysty luomaan, 
vaan malli tulisi muokata solidiksi objektiksi. 3D tulostus on itsessään hyvin yksin-
kertaista. Kuitenkin kokeilujemme perusteella Teklasta ei saa luotua stl tiedostoa 
suoraan, ainakaan vielä, vaan ensin mallista pitää tuottaa dwg- tiedosto  ja esimerkik-
si Autocadissä muokata se solidiksi kappaleeksi. Autocadillä tiedoston pystyy myös 
tallentamaan vaadittuun stl muotoon. Nyt valmiin tiedoston voi siirtää 3D tulostimen 
omalle tulostusohjelmalle jonka kautta luodun mallin voi tulostaa. 
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Tulostus Tekla Structuresista Autocadin kautta onnistui ainakin seuraavalla tavalla. 
Ensin Teklasta luodaan dwg tiedosto valitsemalla file ja sitten export ja 3D DWG 
joka avataan sitten Autocadillä. Kappale joka halutaan tulostaa käydään läpi uudes-
taan komennolla polysolid. Polysolid toiminnolla käydään kappaleen nurkat läpi ja 
suljetaan close komennolla. Kun kappale on kierretty läpi, voidaan se pidentää oike-
aan pituuteen valitsemalla kappale ja painamalla jostakin kappaleen nurkassa olevas-
ta neliöstä, jolloin kappaletta voidaan venyttää stretch komennon kautta. Venyttämi-
sessä pitää olla tarkkana, jotta aloitus ja lopetus piste ovat samalla akselilla, muuten 
kappaleesta muodostuu erilainen kuin on tarkoitus. Kun kappale on valmiissa muo-
dossa se muutetaan stl-tiedostoksi komennolla stlout, sitten ohjelma kysyy luodaanko 
binary stl tiedosto, johon vastataan kyllä. Sitten aukeaa tiedoston tallennus ja valitaan 
stl tiedostolle sijainti ja nimi ja tallennetaan. Nyt stl-tiedosto on luotu ja se voidaan 
tulostaa 3D-tulostimella.  Liitteestä 1 ja 2 löytyy kuvasarja autocadin komennoista ja 
tulostetuista kappaleista ennen tulostusta. Tulostetut kappaleet luovutettiin Rauno 
Sandbergille, Satakunnan Ammattikorkeakoulun opettajalle. 
 
Ongelmana Teklasta tulostettaessa on juurikin, että stl-tiedostoa ei saa suoraan luotua 
vaan kappale täytyy muokata uudestaan eri ohjelmalla solidiksi ja stl-tiedostoksi. 
Koska kappaletta pitää muokata voi alkuperäisen mallin mitat helposti muuttua ja 
koko idea mallin tulostamisesta voi menettää merkityksensä virheellisenä. Kun Tekla 
päivittää ohjelmansa niin, että stl-tiedoston saa tuotettua, ei enää tarvitse kuluttaa ai-
kaa ohjelmasta toiseen vaihtamiseen. 
4.5 3D-tulostus Autocadistä 
Kun 3D-malli halutaan tulostaa, kirjoitetaan näytölle stlout ja luodaan stl tiedosto. 
3D-tulostimet pystyvät lukemaan stl tiedostoja ja useasti mallit tarkistetaan erillisellä 
ohjelmalla, jotta malli on varmasti sellainen kuin haluaa. Jos malli ei ole solid tai wa-
tertight mesh ei stl tiedostoa pysty luomaan, vaan malli tulisi muokata solidiksi ob-
jektiksi. 
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4.6 3D suunnittelu ohjelmia 
 
3D-Coat Autodesk 
Revit 
Form-Z Poser 
solidThin-
king 
3D Slash Autodesk 
Softimage 
fragMOTION 
Pro/ENGINEE
R 
SolidWorks 
3DVIA Shape Blender FreeCAD 
Quake Army 
Knife 
SpaceClaim 
AC3D BRL-CAD Hexagon RaySupreme Strata 3D 
Anim8or Bryce Houdini Realsoft 3D Swift 3D 
Animati-
on:Master 
CATIA LightWave 3D Remo 3D TopMod 
Art of Illusion Carrara MASSIVE Rhinoceros 3D TrueSpace 
AutoCAD 
Chee-
tah3D 
Metasequoia SOCET SET Unigraphics 
AutoQ3D Com-
munity 
Cinema 
4D 
MikuMikuDan-
ce 
Sculptris Wings 3D 
AutoQ3D 
CityEngi-
ne 
MilkShape 3D Seamless3d Vectorworks 
Autodesk 123D Clara.io Modo Shade 3D ZBrush 
Autodesk 3ds 
Max 
DAZ Stu-
dio 
Moi3D Silo Zmodeler 
Autodesk Inven-
tor 
Electric 
Image 
Animation 
System 
Open 
CASCADE 
Sketchup 
 
Autodesk Maya Flux OpenSCAD Solid Edge  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
3D-tulostus tulee parantamaan kaikkien työntekoa aina arkkitehdistä tilaajaan. Tulos-
tettuja malleja tullaan hyödyntämään monissa eri rakentamisen vaiheessa. Betonin ja 
teräksen tulostaminen tulee olemaan osa tulevaisuuden rakennusteollisuutta, missä 
määrin niin se jää nähtäväksi. Ehkäpä 2020- luvulla saadaan tulostettuja rakenteita jo 
hyväksytysti käyttöön.  
 
38 
LÄHTEET 
Tekla Structures (Version 20.0). 2014.  
 
Molitch-Hou, M. 2013 University of Southern California & the Realization of 3D 
Printed Houses. Viitattu 10.5.2015. 
http://3drintingindustry.com/2013/09/30/university-south-california-realization-3d-
printed-houses/ 
 
3dprinting .2012. Infographic-Sculpteo. Viitattu 11.5.2015.  
http://3dprinting.com/wp-content/uploads/2012/06/Infographic-Sculpteo.jpg 
 
3Dfactories. n.d. Viitattu 11.5.2015. http://www.3dfactories.com/en/3d-printing-
filament-abs 
 
Örnberg, S.2015. 3D-tulostin antaa tuntuman lopputuotteeseen. Viitattu 11.5.2015 
http://www.wspgroup.com/fi/WSP-Finland/WSP-
yrityksena/Media/Uutisia/2015/3D--tulostin-antaa-tuntuman-sillankaiteen-profiilista/ 
 
Frearson, A. 2014. Foster + Partners works on ”world’s first commercial concrete-
printing robot”, de zeen magazine, Viitattu 11.5.2015, 
http://www.dezeen.com/2014/11/25/foster-partners-skanska-worlds-first-
commercial-concrete-3d-printing-robot/v 
 
Khoshnevisk , B. 2004. Houses of the Future Construction by Contour Crafting 
Building Houses for Everyone. Viitattu 11.5.2015. 
http://craft.usc.edu/CC/images/houses_future.pdf 
 
Archinectin www-sivut 2014.http://archinect.com/news/article/97190063/shanghai-
company-3-d-prints-village-of-humble-concrete-homes 
 
Cocoma, M. 2015. UC Berkeley unveils first-of-its-kind, architectural-scale, 3-D-
printed cement structure. Viitattu 11.5.2015. http://ced.berkeley.edu/events-
media/news/uc-berkeley-unveils-first-of-its-kind-architectural-scale-3-d-printed-
cemen  
 
concreteprinter. 2015. Viitattu 11.5.2015. http://www.concreteprinter.com/gallery/  
 
Santaluoto, O. 2012. 3D- skannaukseen perehtyminen. AMK-opinnäytetyö. Metro-
polia ammattikorkeakoulu. Viitattu 10.05.2015 
 http://www.theseus.fi/handle/10024/45691 
 
Toivonen, A. 2010. 3D-Tulostimien tutkiminen painotalolle. AMK-opinnäytetyö. 
Turun ammattikorkeakoulu. Viitattu 10.5.2015.  
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/74780/Toivonen_Aleksi.pdf?sequenc
e=1 
 
39 
dmls:n WWW-sivut 2015. Viitattu 11.5.2015. http://dmls.net/materials/ 
 
Purtonen,T. 2014. Metallin lisäävän valmistuksen näkymiä. Viitattu 11.5.2015. 
http://www.posintra.fi/wp-content/uploads/2014/03/140515-Purtonen_Metallien-3D-
tulostus.pdf  
 
Arup.2014. Construction steelwork makes its 3D printing premiere. Viitattu 
11.5.2015.http://www.arup.com/News/2014_06_June/05_June_Construction_steelw
ork_makes_3D_printing_premiere.aspx  
 
Hammond, S. 2015. 3D Printing for the Construction Industry. Esitelmä COMIT 
Community Day:ssä 12.3.2015 Lontoossa 
http://www.slideshare.net/COMITprojectLtd/cd-march-20153dsystems  
 
Lehtinen,T, 3D tulostimien tietoja. 1.12.2014. Vastaanottaja: Myllykoski Joonas. Lä-
hetetty 1.12.2014 klo 10.52.06. Viitattu 17.5.2015 
 
Samk automaation tutkimusryhmän www-sivut. 2015. Viitattu 17.5.2015. 
http://automaatio.samk.fi/?page_id=48 
 
Wikipedia WWW-sivut 2015.  Viitattu 11.5.2015. 
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_3D_modeling_software 
 
Calvert, N. 2013. Why WE care about BIM. Viitattu 17.5.2015. 
http://www.directionsmag.com/entry/why-we-care-about-bim/368436 
 
Sulankivi, K. 2003. TUOTEMALLIPOHJAINEN TIEDONHALLINTA. Viitattu 
17.5.2015. http://virtual.vtt.fi/virtual/proj6/proit/ 
 
Tekla Structuresin www-sivut. 2015. Viitattu 17.5.2015. 
http://www.tekla.com/fi/tuotteet/tekla-structures 
 
Digitoday www-sivut. Viitattu 25.05.2015 
http://www.digitoday.fi/vimpaimet/2014/05/15/autodeskin-printteri-tuuppaa-vauhtia-
3d-tulostukseen/20146864/66 
 
Myllykoski, J. 2015. Satakunnan ammattikorkeakoulun tulostettuja kappaleita 
 
Autodesk AutoCAD 2015 student version  
  
LIITELUETTELO 
LIITE 1 Pilarin 3D tulostus 
LIITE 2 Pilarin ja palkin 3D tulostus 
 
 
 
 LIITE 1 
 
 
Autodesk AutoCAD kappaleen muokkaus solidiksi 
 
 
Autodesk AutoCAD kappaleen muokkaus solidiksi 
 
  
Autodesk AutoCAD kappaleen muokkaus solidiksi 
 
Autodesk AutoCAD kappaleen muokkaus solidiksi 
 
 
  
Autodesk AutoCAD kappaleen muokkaus solidiksi 
 
 
 
Autodesk AutoCAD stl-tiedoston luominen 
 
  
Autodesk AutoCAD stl-tiedoston luominen 
 
 
Autodesk AutoCAD stl-tiedoston luominen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LIITE 2 
 
Tekla Structures ohjelmalla piirretty malli 
 
Autodesk AutoCAD stl-tiedoston luominen 
 
 
  
Autodesk AutoCAD stl-tiedoston luominen 
 
 
Autodesk AutoCAD stl-tiedoston luominen 
 
  
Autodesk AutoCAD stl-tiedoston luominen 
 
 
 
Autodesk AutoCAD stl-tiedoston luominen 
 
 
  
Autodesk AutoCAD stl-tiedoston luominen 
 
 
